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Abstract. Las sequías ocurren en la mayoría de las regiones agropecuarias del 
mundo, demandando un estado de alerta y monitoreo permanentes a los efectos 
de su detección oportuna. En este trabajo se analiza el desempeño de indicado-
res estandarizados de precipitación (SPI),  evapotranspiración (SETI) y NDVI 
(SNDI), comparando su capacidad para evaluar la sequía en un contexto multi-
escalar en Córdoba, Argentina, entre 1999 y 2012. Si bien las variables básicas 
de los distintos indicadores de sequía están interrelacionadas, la relación de la 
precipitación tanto con la evapotranspiración como con el NDVI se presenta no 
lineal. La relación entre los distintos índices de sequía exhibe la máxima disper-
sión a escala mensual que se reduce al integrar mayor número de meses.  
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1 Introducción 
 La sequía constituye la principal adversidad en los sistemas de producción 
agropecuarios en la mayoría de las regiones agrícolas del mundo y sus consecuencias 
se proyectan hacia todo el ámbito productivo, hidrológico, energético y económico de 
una región [1]. Al ser un fenómeno que se instala de manera progresiva, la identifica-
ción del comienzo y la estimación del grado de severidad de cada evento de sequía se 
tornan un tema de difícil solución [2]. 
 
El análisis y monitoreo tradicional de las sequías en una base cuantitativa se 
ha realizado a partir de indicadores que representan la oferta y demanda de agua, 
haciendo uso sólo de información meteorológica debido a su mayor disponibilidad en 
tiempo y espacio. Sin embargo, tales índices no consideran la influencia de otros fac-
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tores que exacerban o mitigan la influencia de la falta de agua sobre la vegetación. 
Evaluar la sequía agrícola conlleva necesariamente a conocer el estado de la vegeta-
ción, incrementando de esta manera la complejidad del fenómeno. Los datos espectra-
les que proveen los sistemas de teledetección constituyen una fuente de información 
potencialmente útil y resultan cada vez más accesibles para evaluar la sequía agrícola, 
en la medida que representan directamente el estado, vigor y productividad de la ve-
getación en un contexto territorial característico [3], [4], [5]. 
 
 Entre los índices que emplean sólo registros de lluvia, el Índice Estandariza-
do de Precipitación (SPI, por sus siglas en inglés) desarrollado por [6], es ampliamen-
te utilizado tanto por su flexibilidad como simpleza operativa y conceptual. Ha sido 
utilizado en regiones climáticas tanto húmedas como áridas [7], de la Argentina [8] y 
otras regiones del mundo [9]. Sin embargo, la fortaleza de emplear sólo información 
de lluvia para facilitar una evaluación temporal y espacial más extendida, configura 
también una debilidad en la medida que identifica estrictamente las sequías de tipo 
meteorológico.  
 
Por su parte, [10] elaboró su clásico índice de severidad de sequía (PDSI) y [11] desa-
rrollaron el índice estandarizado de precipitación y evapotranspiración potencial 
(SPEI) basados en información derivada del balance hidrológico. Este procedimiento 
se presenta, de manera intrínseca, como una herramienta más idónea para considerar 
la influencia de la falta o abundancia de agua sobre el crecimiento de la vegetación. 
 
 A partir de datos de reflectividad combinados en índices de vegetación es-
pectral, también se han desarrollado indicadores que permiten evaluar el impacto de la 
sequía considerando directamente el estado y condición de la vegetación [12]. Con 
datos NDVI de NOAA AVHRR, [13] evaluaron el índice de la condición de vegeta-
ción (VCI) para monitorear los patrones de sequía a gran escala y evaluar el impacto 
de esta anomalía climática sobre la vegetación. Por su parte, [14] emplearon el VCI 
en un contexto agrícola. No obstante, la limitación de los indicadores de sequía que 
utilizan el NDVI radica en que la señal se satura bajo condiciones de vegetación den-
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sa. De todos modos, la enorme ventaja que ofrece la teledetección es su capacidad de 
observación general del territorio a partir de una mirada única. 
 
 La disponibilidad de indicadores de distinta naturaleza permite realizar su 
confrontación para describir cuantitativamente una situación de sequía desde diferen-
tes perspectivas y discernir acerca de su desempeño relativo [15]. En este sentido, 
[12] utilizaron la información radiométrica sobre el estado de la vegetación como 
variable dependiente, a los efectos de indagar el impacto de la sequía. Por su parte, 
[16] estimaron a partir de datos MODIS la reducción de la producción primaria en 
América del Sur entre 2000 y 2009, que asocian a la ocurrencia de una sequía genera-
lizada durante dicho periodo. 
 
El objetivo de este trabajo fue evaluar la dinámica que presenta la condición de 
sequía en el territorio de la provincia de Córdoba, Argentina, durante el periodo 1999-
2012 a partir de indicadores estandarizados de precipitación, evapotranspiración y 
NDVI en un contexto multiescalar. 
2 Materiales y métodos 
2.1 Ubicación geográfica de los sitios evaluados 
 
El análisis comparativo de la sequía en Córdoba se llevó a cabo de acuerdo a 
la localización de las estaciones meteorológicas que opera el Servicio Meteorológico 
Nacional (SMN), cuya localización se muestra en la Figura 1. De estas estaciones 
meteorológicas se obtuvieron valores diarios de precipitación, temperaturas máximas 
y mínimas, utilizados para obtener la temperatura media mensual (Tm), del período 
comprendido entre enero de 1998 a diciembre de 2012. Del mismo modo, la informa-
ción radiométrica utilizada a los efectos de realizar el análisis detallado en cada lugar 
se obtuvo de acuerdo a la localización geográfica de las estaciones meteorológicas. 
Para la ciudad de Córdoba, la información radiométrica se extrajo sobre la localiza-
ción del Aeropuerto Pajas Blancas, al norte de la ciudad, a fin de evitar la influencia 
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urbana sobre el NDVI. El resto de estaciones se sitúa en predios dedicados a la aero-
navegación, relativamente alejados del ámbito urbano. 
 
Fig 1. Ubicación geográfica de las estaciones meteorológicas en la provincia de Córdoba, 
Argentina, cuyos datos fueron empleados en este estudio: Pajas Blancas Aero (PB), Pilar Ob-
servatorio (PI), Marcos Juárez Aero (MJ), Laboulaye Aero (LB), Río Cuarto Aero (RC), Villa 
Dolores Aero (VD) y Villa de María de Río Seco (VM). 
2.2  Datos e Índices de Sequía 
 
2.2.1 Índice Estandarizado de Precipitación (SPI). 
 
 El SPI utiliza sólo datos de precipitación (PP) para representar el fenómeno. 
El cálculo de SPI para una localidad se basa en registros de lluvia de largo plazo co-
rrespondiente a un periodo de tiempo en particular, si bien en este caso, supeditado a 
la disponibilidad de datos radiométricos, el análisis se restringió al periodo 1999-
2012. Este registro meteorológico es ajustado a una distribución de probabilidades 
gamma, la cual es transformada en una distribución normal de modo que el valor 
promedio del SPI para una localidad y período sea cero [17]. Dado que el SPI está 
normalizado, los climas húmedos y áridos pueden representarse de la misma manera y 
así los períodos húmedos y secos ser monitoreados empleando el SPI. A los efectos de 
su cálculo del SPI se siguieron las indicaciones del manual de usuario de la Organiza-
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ción Meteorológica Mundial, y sus resultados para periodos de 1, 3, 6, 9 y 12 meses 
se obtuvieron a partir de programa de cómputo provisto [18]. Las categorías de 
humedad/sequía consideradas fueron: SPI >2.0 (extremadamente húmedo, 3), de 1.5 a 
1.99 (muy húmedo, 2), de 1.0 a 1.49 (moderadamente húmedo, 1), entre -0,99 y 0,99 
(próximo a normal, 0), de -1.0 a -1.49 (moderadamente seco, -1), de -1.5 a -1.99 (se-
veramente seco, -2), y <-2.0 (extremadamente seco, -3). 
2.2.2 Índice Estandarizado de Evapotranspiración (SETI) 
 
 Reconociendo la importancia de disponer de un indicador de sequía que con-
sidere también la influencia de la reserva de agua del suelo, este trabajo propone utili-
zar el índice estandarizado de evapotranspiración (SETI), siendo la evapotranspira-
ción real (ET) la variable seleccionada para representar la disponibilidad de agua. Con 
los valores mensuales de PP y Evapotranspiración Potencial (ETP), que se calculó con 
el método de Thornthwaite [19] a partir de Tm, el valor de ET se estimó  de acuerdo a 
los resultados del balance de agua secuencial de Thornthwaite [20], utilizando distin-
tas condiciones de retención de agua del suelo dependiendo de cada lugar (300 mm 
para MJ y LB, 250 mm para PI, RC, PB y VM, y 150 mm para VD). 
 
 La obtención de SETI es conceptualmente similar a SPI. Los valores de ET 
en primer lugar son ajustados a una función de distribución gamma y, luego, estos 
valores son transformados usando una distribución normal inversa para estandarizar 
los resultados. A los efectos de su cálculo y para asegurar la compatibilidad de los 
resultados se aplicó el mismo programa usado para obtener SPI, considerando de 
igual modo lapsos de 1, 3, 6, 9 y 12 meses.  
2.3.3 Índice Estandarizado de NDVI (SNDI) 
 
Se emplearon en este estudio datos de NDVI del satélite SPOT-
VEGETATION provistos por el centro de procesamiento de imágenes de 
VEGETATION (CTIV) del instituto Flemish Institute for Technological Research 
(VITO). Se utilizó el producto S10 NDVI SPOT-VEGETATION, que es una compo-
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sición de 10 días que emplea el algoritmo del valor máximo compuesto (MCV). Este 
producto contiene solamente valores de NDVI escalados entre 0 y 255 sin informa-
ción de las bandas espectrales originales ni ángulos de vista y tampoco ángulo solar. 
La resolución espacial es de 1 km y las imágenes fueron corregidas geométrica y 
radiométricamente y disponibles para toda la serie de imágenes de 10 días entre abril 
de 1998 hasta diciembre de 2012, correspondiente al territorio geográfico de Argenti-
na. Solo se emplearon 9 píxeles de cada sitio, siendo el pixel central el más próximo a 
la estación meteorológica. 
 
 En este caso, el SNDI se obtuvo utilizando la serie de tiempo de los datos 
NDVI expresados por medio de los contadores digitales (CD) originales de la imagen. 
Esta serie, con valores entre 0 y 255, se procesó utilizando el mismo programa de 
cómputo que calcula el SPI de modo que, ajustados a la distribución gamma y luego 
estandarizados, sus valores presentan una escala similar al resto de los indicadores y 
facilita el análisis comparado.  
3 Resultados y discusión 
3.1 Relación entre las variables meteorológicas, hidrológicas y radiométricas 
básicas  
La Figura 2 muestra en distintas localidades de Córdoba las relaciones entre 
las tres variables elementales que se utilizan para obtener los indicadores estandariza-
dos de sequía: precipitación (PP), evapotranspiración (ET) derivada del balance 
hidrológico y NDVI, utilizando a la primera de ellas como variable independiente. De 
acuerdo al gradiente de humedad característico en el centro de la Argentina [21], 
mientras MJ y LB se ubican en un sector más húmedo al este de la región, VD presen-
ta el mayor rasgo de aridez hacia el oeste. Por su parte, PB, PI, RC y VM ocupan una 
posición central en el territorio bajo una condición subhúmeda (Figura 1). Las rela-
ciones se describen y evalúan estadísticamente a partir de funciones de ajuste lineal, 
logarítmica y un polinomio de 2º grado, estás últimas a fin de considerar un eventual 
comportamiento no lineal. Los valores nulos de PP se reemplazaron por 0.1 mm para 
poder aplicar el modelo logarítmico. 
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La Figura 2 muestra una asociación relativamente estrecha entre las variables 
primitivas de los indicadores de sequía. Así, se interpreta que el aporte de agua de 
lluvia ejerce una influencia preponderante sobre el estado y condición de la vegeta-
ción en la región que repercute, tanto sobre el consumo de agua (ET), de acuerdo a la 
estimación del balance hidrológico, como en la producción de biomasa, de acuerdo a 
los valores de NDVI, y explica la interdependencia que existe entre las variables. 
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Fig. 2. Relación de los valores mensuales de precipitación (PP) con la evapotranspiración (ET) 
y NDVI (expresado en CD) en las estaciones meteorológicas de Córdoba. 
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Si bien el modelo de ajuste logarítmico tiene el coeficiente de determinación 
más bajo, se presenta apropiado en particular para describir la influencia de los valo-
res de lluvia más elevados, tanto sobre el consumo de agua (ET) como sobre la condi-
ción de la vegetación (NDVI). En este sentido, los valores extremos de lluvia mensual 
representan de manera más aproximada a los registros de ET y NDVI cuando se esti-
man con el modelo parabólico, indicando que cuando la lluvia supera cierto valor 
máximo, tanto ET como NDVI tienden a decrecer. De esta forma, se verifica la ocu-
rrencia de una relación no lineal entre la disponibilidad de agua y el crecimiento la 
vegetación, como fuera señalado por [22], efecto que es menos acentuado sólo en VD 
donde el ambiente es de mayor aridez. 
 
Por otra parte, de acuerdo con distintos autores [12], [23], [24], existe un re-
tardo entre la ocurrencia de lluvia y su influencia sobre el crecimiento de la vegeta-
ción que expresan los datos radiométricos. Este efecto también fue puesto de mani-
fiesto por [25] cuando estimaron la variación del NDVI en función al contenido de 
agua del suelo del mes previo. De la misma forma, la demora entre el aporte hídrico y 
su repercusión sobre el crecimiento vegetal se refleja al considerar el consumo de 
agua. Este comportamiento en los distintos sectores de la región se pone de manifiesto 
en la Figura 3. 
 
La Figura 3 muestra no sólo la dependencia de carácter significativa 
(P<0,001) entre los valores estimados del consumo de agua (ET) y la producción de 
biomasa, utilizando los valores de NDVI a modo de proxy, sino que el ajuste lineal de 
la relación mejora substancialmente cuando se considera la información radiométrica 
del mes subsecuente, aumentando de manera ostensible el rango de los valores de R2 
en la región, que pasa de [0,26 – 0,60] a [0,60 – 0,86] cuando se aplica el análisis con 
retardo. De esta forma, la estrecha interrelación que existe entre PP, ET y NDVI, es 
decir la información primitiva utilizada para evaluar la condición de sequía, permite 
conjeturar que esta interdependencia también debe proyectarse sobre el comporta-
miento de los respectivos indicadores del fenómeno. 
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Fig. 3. Relación entre la evapotranspiración mensual (ET) y el NDVI en contadores digitales 
(CD) del mes actual i (arriba) y del mes posterior i+1 (abajo) en distintos sitios de Córdoba. 
3.2 Análisis del desempeño de los indicadores estandarizados de sequía. 
 
Calculados los indicadores estandarizados de sequía y a los efectos de anali-
zar comparativamente su comportamiento, la Tabla 1 constituye una síntesis con los 
principales resultados del análisis de correlación para el conjunto de sitios de la región 
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en estudio. Además, se evalúan diferentes escalas de tiempo y tanto el SNDIi actual 
como del mes subsecuente (SNDi+1) se adoptan alternativamente como variable in-
dependiente. 
 
Las correlaciones que se obtienen son positivas y, con la única excepción de 
Marcos Juárez cuando se considera SNDI del periodo actual, en todos los casos pre-
sentan un carácter significativo (P<0,05). En virtud de esto, el desempeño de los indi-
cadores estandarizados de sequía se evalúa de acuerdo a la relación que alcanza el 
coeficiente de correlación más elevado. En este sentido, el análisis comparado de los 
distintos indicadores de sequía muestra que SETI, derivado del procedimiento de 
balance de agua, constituye la señal más correlacionada con SNDI, cualquiera sea el 
periodo de acumulación (escala) y la condición climática de la región considerada.  
 
Otro rasgo sobresaliente de los resultados se refiere directamente a la condi-
ción de retardo que experimenta la señal del NDVI respecto tanto a PP como a ET. La 
correlación mejora substancialmente cuando la relación entre los indicadores de sequ-
ía se realiza con respecto al indicador espectral del mes posterior, teniendo siempre 
valores más elevados cuando se analiza SETI.  
 
La relación entre los distintos índices estandarizados de sequía exhibe mayor 
dispersión cuando la escala es mensual, y presentan los valores de correlación más 
bajos en MJ, que corresponde a la condición climática más húmeda en el este de 
Córdoba. La dispersión se reduce a medida que el periodo considerado acumula un 
mayor número de meses de modo que, con el incremento de la correlación, se pone de 
manifiesto el comportamiento cada vez más similar de los indicadores. Mientras en el 
corto plazo cada indicador de sequía representa la contingencia adversa de una mane-
ra particular, cuando su comportamiento se analiza de manera agregada temporalmen-
te existe, en cambio, una tendencia generalizada de expresar tanto la falta como la 
abundancia de agua de manera similar por los distintos indicadores. 
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Tabla 1. Coeficientes de correlación entre los indicadores estandarizados de sequía (SPI, SETI 
y SNDI) para diferentes escalas temporales en los sitios de la Provincia de Córdoba que indica 
la Figura 1. 
 SPI_1 SETI_1 SPI_3 SETI_3 SPI_6 SETI_6 SPI_9 SETI_9 SPI_12 SETI_12 
 PI 
SNDI_1 0.2286 0.5234        
SNDI_1+1 0.4192 0.6818        
SNDI_n   0.4426 0.7637 0.5768 0.8440 0.6975 0.8846 0.7628 0.9010
 PB 
SNDI_1 0.1730 0.4275        
SNDI_1+1 0.4982 0.6325        
SNDI_n   0.3933 0.6916 0.5261 0.7804 0.5636 0.8355 0.5960 0.8562
 MJ 
SNDI_1 0.0931 0.2448        
SNDI_1+1 0.2604 0.3236        
SNDI_n   0.2111 0.3900 0.3117 0.5043 0.3099 0.5552 0.3832 0.6147
 LB 
SNDI_1 0.2053 0.3955        
SNDI_1+1 0.4232 0.4928        
SNDI_n   0.3576 0.5831 0.4166 0.6670 0.3882 0.6216 0.3917 0.6158
 VMRS 
SNDI_1 0.2051 0.4809        
SNDI_1+1 0.4544 0.6392        
SNDI_n   0.4619 0.6641 0.6309 0.8090 0.6728 0.8279 0.7026 0.8434
 VD 
SNDI_1 0.3248 0.4286        
SNDI_1+1 0.4622 0.5100        
SNDI_n   0.5737 0.6098 0.6881 0.6525 0.7247 0.7004 0.7571 0.7470
 RC 
SNDI_1 0.2756 0.4107        
SNDI_1+1 0.4248 0.4150        
SNDI_n   0.3587 0.5776 0.6000 0.5878 0.6523 0.5600 0.6961 0.5146
SNDI_n: SNDI de 3; 6; 9 ó 12 meses según sea correlacionado con valores de SPI y SETI correspondientes 
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4 Conclusiones 
 
La lluvia (PP) ejerce una influencia preponderante sobre el estado y condición 
de la vegetación que se expresa tanto sobre el consumo de agua (ET), como en la 
producción de biomasa, de acuerdo al indicador espectral de la vegetación (NDVI), 
aunque estas relaciones exhiben fuerte evidencia de un comportamiento no lineal en 
la región. 
 
Si bien las variables básicas de los distintos indicadores de sequía están inter-
relacionadas, la relación de precipitación tanto con evapotranspiración como con 
NDVI se presenta no lineal. 
 
La relación entre los distintos índices de sequía exhibe máxima dispersión a 
escala mensual y se reduce al integrar mayor número de meses. 
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